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Seznam pouţitých značek a symbolů 
Cdo   cena za distribuci a obchod     [Kč/MWh] 
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P   předaný tepelný výkon      [W] 
Pekg   elektrický výkon kogenerační jednotky    [kW] 
Pr   Prandtlovo kriterium      [1] 
Pst   součet stálých měsíčních poplatků    [Kč/měsíc] 
PSPAL   tepelný výkon spalin      [kW] 
Ptkg   tepelný výkon kogenerační jednotky    [kW] 
Qmax   skutečná spotřeba zemního plynu    [m
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Qp   odpovídající spotřeba plynu     [kWh] 
Qpl   potřeba tepla v plynu       [W] 
Qse   spotřeba elektrické energie v otopném období   [kWh] 
Qss   základní ztráta na jednotlivé strany    [W] 
Qt   vyrobené teplo v otopném období    [W] 
Qv   tepelná ztráta větráním      [W] 
Re   Reynoldsovo kriterium      [1] 
Se   průměrná hodnota obvodového pláště    [m
2
] 
Spr   příčná vzdálenost os trubek     [m] 
Spz   podélná vzdálenost os trubek     [m] 
V   obestavěný prostor      [m3] 
VSPAL   mnoţství spalin       [m
3
.s
-1
] 
Vv   objemový tok větracího vzduchu    [m
3
.s
-1
] 
Vvh   průtok vzduchu       [m
3
.s
-1
] 
cv   objemová tepelná kapacita     [J.kg
-1
.K
-1
] 
Δt   teplotní rozdíl       [°C] 
Δtstř   střední logaritmický teplotní spád    [°C] 
dsp   průměr pro přívod a odvod spalin    [m] 
h   světlá výška místnosti      [m] 
ispal   entalpie spalin       [kJ.kg
-1
] 
iv   entalpie vody       [kJ.kg
-1
] 
k   celkový součinitel prostupu tepla    [W.m-2.K-1] 
kv   součinitel prostupu tepla transparentní výplní   [W.m
-2
.K-
1
] 
l   celková délka trubek výměníku     [m] 
mv   mnoţství vody       [kg.s
-1
] 
n   počet trubek výměníku      [1] 
nh   hygienicky nutná výměna vzduchu    [h
-1
] 
no   počet dnů v otopném období     [1]  
p3   přídavek na světové strany     [1] 
qo   tepelná charakteristika      [W.m
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-1
] 
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ti   vnitřní teplota interiéru      [°C] 
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wsp   rychlost spalin       [m.s
-1
] 
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1   součinitel přestupu tepla pro příčné obtékání trubek  [W.m
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1
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   Ludolfovo číslo      [1] 
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1. ÚVOD 
Při dnešním trendu stálého růstu zvyšování cen energií vznikají potřeby po 
nezávislosti a také ekologické odpovědnosti obyvatel k pořizování zařízení, které tepelnou 
a elektrickou energii dokáţou s maximální efektivností vyrobit přímo v domácnostech. 
Jako velice perspektivní a v poslední době velmi rozšířené, se ukazují technologie 
na principu mikrokogeneračních jednotek, které s vysokou efektivitou dokáţou spotřebovat 
energii obsaţenou v palivu a vyrobit danému objektu jak teplo pro vytápění, tak 
elektrickou energii a tedy zcela pokrýt danou spotřebu jednotlivce. Jedna z velmi 
vhodných aplikací mikrokogenerační jednotky je pouţití Stirlingova motoru, který svou 
spolehlivostí a jednoduchou konstrukcí splňuje poţadavky potřebné pro provoz takové 
jednotky .  
      Kogenerační technologie klade důraz zejména na ţivotní prostředí a ekonomickou 
úsporu provozních nákladů, a proto se řadí k nejefektivnějším způsobům vyuţití tepelné 
energie v jednom technologickém procesu. Protoţe se velkou měrou sniţují emise 
škodlivých plynů vypouštěných do ovzduší, je tento způsob výroby velmi účinným 
nástrojem globální ochrany ţivotního prostředí a klimatu. 
Cílem této bakalářské práce je navrhnout vhodnou kogenerační jednotku se 
Stirlingovým motorem, která pracuje jako náhrada běţného plynového kotle v otopném 
období a docílit tak sníţení finanční náročnosti spotřebitele. Při návrhu se vychází ze 
zadaných hodnot, které byli jiţ dříve provedeny orientačními měřeními potřeby tepla a 
elektrické energie.  
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2. KOGENERACE 
 Kogenerace, neboli kombinovaná výroba tepelné a elektrické energie je dnes velmi 
vyuţívaná forma produkce konečných forem energií. Principem této technologie je proces 
přeměny energie tepla z paliva, kde se vyuţívá vysokopotenciální tepelná energie 
k vykonání práce, čímţ je dosaţeno efektivnějšího vyuţití energie obsaţené v palivu. Ze 
stejného mnoţství paliva je vyrobeno více energie a dochází tak k menším ztrátám 
v porovnání s běţným odděleným způsobem výroby. Oproti těmto klasickým způsobům, 
kde je teplo vzniklé při výrobě tepelné energie vypouštěno do okolí, vyuţívá kogenerační 
jednotka teplo k výrobě elektrické energie a šetří tak palivo i finanční prostředky potřebné 
na jeho nákup.  
     Kogenerační jednotky jsou vyráběny o různých výkonových parametrech. U malých 
kogeneračních jednotek (mikrokogenerace) určených zejména pro domácnosti, se výkony 
pohybují od 5 – 10 kWt a u velkých zařízení pro vytápění částí obvodů měst nebo pro 
průmyslové vyuţití dosahují výkony aţ stovek kW vyrobené tepelné energie.   
Dosahovaná účinnost se pohybuje v rozmezí od 75 - 92%, přičemţ záleţí na typu 
pouţitého kogeneračního zařízení.  
 
2.1 Kogenerační technologie 
2.1.1 Typy kogeneračních technologií 
 Základním prvkem určujícím typ kogenerační technologie je primární jednotka, 
druh primárního paliva nebo účel vyuţití kogeneračního zařízení. 
 V současné době se jako pohon kogeneračních jednotek pouţívájí parní turbíny, 
spalovací turbíny, spalovací motory, paroplynová zařízení a s intenzivním vývojem 
přicházejí na trh i nové druhy pohoných jednotek, jakými jsou například mikroturbíny, 
parní motory, palivové články a Stirlingovy motory. V tabulce 2.1 jsou uvedeny některé 
druhy kogeneračních technologií a jejich základní vlastnosti. 
 Hlavními oblastmi pro uplatnění těchto zařízení se řadí do několika základních 
skupin. Jsou to skupiny malých kogeneračních zařízení určených převáţně pro vytápění 
menších budov, dále pak velká zařízení potřebná v průmyslových podnicích a také 
kogenerační zařízení vyuţívající obnovitelné palivové zdroje různého výkonu.  
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Tab.2.1 Charakteristické vlastnosti základních druhů kogeneračních zařízení [6]. 
Pohonná 
jednotka 
Pouţívané palivo 
Rozsah výkonu 
[MWe] 
Modul 
teplárenské 
výroby 
Elektrická 
účinnost 
[%] 
Celková 
účinnost 
[%] 
Spalovací 
turbina 
zemní plyn 
bioplyn 
lehký topný olej 
1 - 250 0,4 – 1,2 25 -48 75 - 90 
Paroplynové 
zařízení 
zemní plyn 
bioplyn 
lehký topný olej 
10 – 240 0,8 – 2,0 35 – 60 85 – 90 
Spalovací 
motor 
zemní plyn 
bioplyn 
lehký topný olej 
0,01 – 10 0,5 – 1,1 25 – 45 75 – 92 
Stirlingův 
motor 
zemní plyn 
biopalivo 
0,001 – 0,03 0,3 – 0,7 20 - 40 70 – 85 
 
2.2 Hlavní zásady při návrhu kogenerační jednotky 
 Nutnost zpracovat měsíční a roční odběrové diagramy tepla a elektrické 
energie. 
 Zváţit, zda-li bude poţadovaný výkon dodáván jedním větším nebo více 
agregáty s niţším výkonem. 
 Zpracování vstupních bilancí a výstupních hlavních energetických toků. 
 Posoudit, bude-li elektrická energie spotřebována pouze uţivatelem nebo bude 
dodávána do veřejné rozvodné síťe. 
 
2.3 Výhody, nevýhody kogenerace 
Výhody použití kogenerační jednotky 
 Výrazně sniţuje celkovou velikost emisí SO2, NOx, CO, CO2 a  tuhých částic. 
 Sniţuje spotřebu primárních energetických zdrojů (PEZ). 
 Vyuţitím odpadního tepla nedochází k vysoké spotřebě pouţitého paliva 
v porovnání s tradičními způsoby výroby energií. 
 Výnosy za vyrobenou elektřinu jsou dány nejen úsporou finančních 
prostředků, ale také moţností prodeje elektřiny do veřejné rozvodné sítě. 
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Nevýhody použití kogenerační jednotky 
 Vysoké investiční náklady. 
 Návratnost vloţených finančních prostředků je závislá na vyuţití vyrobeného 
tepla a elektrické energie. 
 
2.4 Obsluha a servis kogenerační jednotky 
Provoz takového zařízení je bezobsluţný a je nutná pouze kontrola pravidelnosti 
chodu. Servis je zajišťován dodavatelem zařízení na základě dohody o  pravidelných 
údrţbách. Provádí se buď po uplynutí stanovené doby provozu kogeneračního zařízení 
nebo po dosaţení určitého mnoţství vyrobených kWh. 
 
2.5 Kogenerace a ţivotní prostředí 
 Kogenerace oproti klasickému oddělenému způsobu výroby tepla a elektrické 
energie sniţuje velikost emisí SO2, NOx, CO a také CO2 a to zejména sníţením spotřeby 
primárních energetických zdrojů. Sniţení produkce CO2 při provozu kogenerační jednotky 
je různé v závislosti na hodnotě teplárenského modulu výroby elektřiny, který je nezbytný 
pro posouzení úspory paliva vstupujícího do kombinované výroby. 
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3. STIRLINGŮV MOTOR 
Stirlingův motor má velmi dlouhou historii vývoje. Vynalezl jej skotský pastor 
Robert Stirling, který si tento motor nechal roku 1816 patentovat. V následujících 
desetiletích se Stirlingův motor úspěšně uplatňoval v řadě odvětví. Aţ koncem 19. století 
jej odsunuli do pozadí záţehové a vznětové motory. 
Avšak v posledních několika desítek let došlo k jeho znovuzrození a ukázalo se, ţe 
tento typ motoru nachází své místo ve stacionárním provedení a to zejména při 
kogenerační výrobě tepla a elektřiny.   
 
3.1 Ideální Stirlingův cyklus 
Oběh ideálního Stirlingova cyklu je tvořen dvěma izotermami a dvěma izobarami. 
Skládá se z posloupností  dějů izotermická komprese, izochorická komprese, izotermická 
expanze a izochorická expanze. Pracovní látce se přívádí teplo v ohřívači, odvádí 
v chladiči a jejich rozdíl je odveden z motoru formou práce. Skutečné děje, které nastávají 
při práci motoru, se ve větší nebo menší míře přibliţují této idealizaci. Ideální Stirlingův 
oběh v p–V a T–s diagramu je na Obr.č.3.1. 
 
 
Obr.3.1 p-V a T-S diagram ideálního Stirlingova oběhu [1] 
 
3.2 Popis motoru 
      Stirlingův motor je pístový motor s vnějším spalováním, ve kterém se uvolněná 
tepelná energie předává pracovní látce tepelného oběhu. Jako pracovní látka se nejčastěji 
uţívá vzduch a pro zvýšení tepelné vodivosti a sníţení tepelných ztrát se pouţivá vodík, 
helium, dusík nebo CO2.  
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 Stirlingův motor nemá explozivní spalování, které nastává u spalovacích motorů, a 
proto neobsahuje zapalovací zařízení, ventilové rozvody a jeho hlučnost při chodu je 
výrazně niţší neţ u klasických spalovacích motorů. 
 
3.2.1 Princip funkce Stirlingova motoru 
 Stirlingův motor má dva pracovní prostory, mezi nimiţ můţe volně proudit plyn. 
Skládá se z kompresorového a expanzního válce, přičemţ jeden z prostorů je studený a 
druhý horký. Toho je docíleno buď přímým ohříváním a chlazením komor, nebo vnějším 
ohřívačem a chladičem. Mezi ohřívačem a chladičem je obvykle zařazen ještě regenerátor. 
Pracovní látka se během práce motoru nevyměňuje, pouze se přemisťuje z jednoho válce 
do druhého. Oba hřídele se otáčejí synchronně a jsou vzájemně pootočeny o 90°C. 
 
 
Obr.3.2 Princip práce Stirlingova motoru 
 
Princip práce Stirlingova motoru: 
 V poloze 1 je levý píst v dolní úvrati a pracovní objem levého válce je zcela 
zaplněn chladnou pracovní látkou. Pravý píst je přibliţně v polovině zdvihu a pravý válec 
je tudiţ z více neţ poloviny zaplněn horkou pracovní látkou. Pracovní látka v tuto chvíli 
zaujímá 1 a 1/2 pracovního prostoru válců a převáţně je chladná. V p-V diagramu tento 
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stav odpovídá bodu 1. Při pohybu od polohy 1 k poloze 2 je médium přetlačováno pravým 
pístem přes regenerátor a chladič, v němţ se z pracovní látky odvádí teplo, do levého 
válce. Přitom dochází ke kompresi, neboť v poloze 2 je objem pracovní látky nejmenší – 
jen ½ pracovního prostoru levého válce. Tato komprese je ideálně izotermická – v p-V 
diagramu se pracovní látka dostane do bodu 2. Při pohybu mezi body 2 a 3 je médium 
přetlačováno při přibliţně konstantním objemu do pravé komory, přičemţ je mu v 
ohříváku předáváno teplo, v p-V diagramu proces 2-3. Následuje třetí část otáčky od 
polohy 3 do polohy 4 a pracovní objem se zvětšuje. Probíhá tedy expanze a médium 
přechází z větší části do pravého válce přes ohřivák, kde je mu přiváděno teplo. Tento děj 
je ideálně izotermický, v p-V diagramu proces 3-4. Po skončení děje zaujímá médium 
objem 1  a ½ pracovního prostoru válce. Cyklus je zakončen přetlačením pracovní látky do 
levého válce ideálně při stálém objemu a odvodu tepla v chladiči. [8]. 
 
3.3 Parametry Stirlingova motoru 
3.3.1 Kvalita tepelné energie 
Kvalita tepelné energie závisí na typu pouţitého paliva. Odebrané teplo se odebírá a 
následně pouţívá pro ohřev teplé uţitkové vody. Mezi moţnosti odběru tepla patří: 
 Odběr přímo z tepelného zdroje 
 Teplo odcházející z ohřívače 
 Odběr z chladícího média motoru 
 
3.3.2 Účinnost 
Tepelná účinnost oběhu Stirlingova motoru závisí především na kompresním 
poměru ε, poměru teplot v expanzním a kompresním prostoru φ a na pouţité pracovní látce 
tepelného oběhu. 
 
3.3.3 Použití paliva 
 Jednou z moţností, jak získat teplo pro pohon motoru je dodávka tepla z jiných 
zdrojů. Vyuţívá se zbytkové teplo z různých procesů nebo z jiného transformačního 
zdroje. V tomto případě odpadá spalování, které je nahrazeno přívodem tepelné energie. 
 
 
17 
 
3.3.4 Životnost a spolehlivost 
  V důsledku plynulého spalování se doba mezi opravami na rozdíl od klasických 
spalovacích motorů výrazně prodluţuje. Ţivotnost takovéto větší jednotky by mohla 
dosáhnout aţ 20 let.  
 
3.4 Výhody, nevýhody Stirlingova motoru 
Výhody Stirlingova motoru 
 Schopnost vyuţití libovolného tepelného zdroje 
 Spolehlivost 
 Tichý chod 
 Niţší emise škodlivých plynů 
 Nulová spotřeba oleje 
 Výrazně niţší servisní náklady dané dlouhými intervaly mezi údrţbovými 
odstávkami 
Nevýhody Stirlingova motoru 
 Obtíţná regulovatelnost 
 Výkony do cca 50 kWe 
 Vyšší cena (nízká sériovost výroby) 
 Nutnost pouţití speciálních materiálů a technologických procesů 
 
3.5 Vývoj Stirlingova motoru 
V současnosti je nejblíţe ke komerční produkci kogeneračních jednotek na bázi 
Stirlingova motoru německá firma Viessmann, která jiţ provádí provozní testování 
kompaktní závěsné mikrokogenerační jednotky sestavené z plynového kondenzačního 
kotle a Stirlingova motoru s účinností 97%. 
Dalším velmi vyznamným produktem, zhlediska jednotek určených pro 
domácnosti, je mikrokogenerační jednotka firmy Whispergen, která má nízkou hlučnost, 
malé rozměry a design umoţňující její umístění do kuchyňské linky. Jedná se v podstatě o 
kotel s doplňkovou výrobou elektřiny. Málá účinnost je vykompenzována podstatným 
sníţením ceny zařízení. Provoz je řízen potřebou tepla a přebytky vyrobené elektrické 
energie je moţno za jistých legislativních podmínek dodávat do veřejné sítě.  
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4. POPIS RODINNÉHO DOMU 
Řešený objekt se nachází v obci Václavovice č.p. 458 u Ostravy. Dům je 
jednoposchoďový a nachází se v něm 2 pokoje o  stejné velikosti 11,38 m2, dětský pokoj o 
velikosti 8,80 m
2, dále pak obývací pokoj společně s kuchyní o celkové velikosti 28,33 m2,  
2 komory, zádveří, hala a sociální zařízení. V neposlední řadě je pak součástí domu 
zastřešené parkovací stání a terasa s vchodem z obývacího pokoje. Celková výměra domu 
a hodnota vycházející pro výpočet tepelných ztrát činí  77,48 m2. 
Dům je opatřen plastovými okny a dveřmi a je celý zateplen. Z hlediska orientace 
je umístěn tak, aby byl do obývací části rodinného domu zaručen co nejdelší přísun 
denního světla. 
Půdorys objektu je součástí přílohy bakalářské práce. 
 
 
Obr.4.3 Řešený objekt v obci Bohuslavice 
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5. VÝPOČET TEPELNÝCH ZTRÁT 
Stanovení tepelných ztrát rodinného domku je provedeno dvěma způsoby. První 
způsob vychází z postupu uveřejněném v ČSN 38 3350, druhý způsob je pak proveden 
podle normy ČSN 06 0210. 
 
5.1 Výpočet tepelných ztrát podle ČSN 38 3350 
Potřeba tepla pro vytápění 
Výpočet se provádí na základě obestavěného prostoru V, tepelné charakteristiky q0  
a rozdílu teplot mezi vnějším a vnitřním prostředím.  
      Při výpočtu celkové tepelné ztráty objektu dle tohoto způsobu se nepočítá s 
tepelnou ztrátou větráním. 
      Nejdřive je nutné ze známých velikostí ploch jednotlivých konstrukcí S a jejich 
součinitelů prostupu tepla k spočítat průměrnou hodnotu obvodového pláště Se, která v 
poměru k oběstavěnému prostoru V je potřebná ke stanovení tepelné charakteristiky 
budovy ze závislosti, jeţ je uvedena v [3]. Při znalosti hodnoty obestavěného prostoru a 
tepelné charakteristiky je moţné vypočítat velikost celkové tepelné ztráty objektu podle 
vztahu: 
 
Q0 = V ∙ qo ∙ (ti − te)                                            [W]   (1) 
kde  
V…… Obestavěný prostor      [m3]   
qo…… Tepelná charakteristika     [W.m
-3
.K
-1
]   
ti…… Střední vnitřní teplota vzduchu = 22    [°C] 
te…… Nejniţší venkovní teplota podle [L4] = -15   [°C] 
 
5.1.1 Výpočet ploch stavebních konstrukcí 
Rozměry odečteny/změřeny z projektu RD. 
Podlaha 
Spodlaha = Σploch       [m
2
]   (2) 
Spodlaha = 15,89 + 12,44 + 4,03 + 0,91 + 1,08 + 5,43 + 1,33 + 4,81 + 11,38 + 11,38 + 8,8 
Spodlaha = 77,48          [m
2
] 
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Okna 
ΣX = Sokna        [m
2
]    (3) 
Sokna = 4 ∙  1,5 ∙ 1,35 + 3 ∙  0,9 ∙ 1,35 +  0,6 ∙ 0,9  
Sokna = 12,285       [m
2
] 
 
Dveře (venkovní) 
Sdve ře =  0,9 ∙ 2 +  1 ∙ 2      [m
2
]    (4) 
Sdve ře = 3,8       [m
2
] 
 
Střecha 
Sst řecha = Spodlaha       [m
2
]    (5) 
Sst řecha = 77,48       [m
2
] 
 
Stěny 
Sstěny = Ost ∙ h − Sokna − Sdve ře     [m
2
]    (6) 
Sstěny =  13,5 + 1,8 + 1,7 + 2,6 + 1,7 + 1 + 10,2 + 4,3 + 3,3 + 3,5 ∙ 2,575 − 16,085 
Sstěny = 96,185            [m
2
]     
kde 
Ost… Obvod stěn rodinného domu    [m] 
h…… Světlá výška místnosti    [m] 
 
5.1.2 Výpočet obestavěného prostoru 
V = Spodlaha ∙ h      [m
2
]        (7) 
V = 77,48 ∙ 2,575 
V = 199,5       [m
2
]     
 
5.1.3 Součinitele prostupu tepla pro jednotlivé konstrukce 
Součinitele prostupu tepla převzaty z [3]. Součinitel prostupu tepla pro stěnu převzat z 
[13]. 
 
 
 
21 
 
Podlaha 
kp = 0,37       [W.m
-2
.K
-1
] 
Stěny 
kst = 0,26       [W.m
-2
.K
-1
]
 
Střecha 
kstř = 0,24       [W.m
-2
.K
-1
]
 
Okna 
ko = 2,9       [W.m
-2
.K
-1
]
 
Dveře 
kd = 4,7       [W.m
-2
.K
-1
] 
 
5.1.4 Průměrný součinitel prostupu tepla transparentních výplní 
kv =
Soken ∙ko +Sdve ře ∙kd
Soken +Sdve ře
                                                  [W.m
-2
.K
-1
]    (8)   
kv =
12,285 ∙ 2,9 + 3,8 ∙ 4,7
12,285 + 3,8
 
kv = 3,325      [W.m
-2
.K
-1
] 
 
5.1.5 Průměrná hodnota obvodového pláště 
Se =
Sst ∙kst +Sp ∙kp +Sv ∙kv +Sst ř∙kst ř
kst ∙kp ∙kv ∙ks
      [m
2
]     (9) 
Se =
96,185 ∙ 0,26 + 77,48 ∙ 0,37 + 16,085 ∙ 3,325 + 77,48 ∙ 0,24
0,26 + 0,37 + 3,325 + 0,24
 
Se = 29,98          [m
2
] 
 
5.1.6 Stanovení měrné tepelné charakteristiky 
S𝒆   
V
  (poměr ke stanovení qo odečtením z diagramu III. v [3]) 
Se =
29,98
199,5
 = 0,150    qo  = 1,1   [W.m
-3
.K
-1
] 
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5.1.7 Výpočet celkové tepelné ztráty objektu podle vztahu (1) je tedy 
Q0 = V ∙ qo ∙ (ti − te)                                           [W]            (10) 
Q0 = 199,5 ∙ 1,1 ∙ (22 −  −15 )                      
𝐐𝟎 = 𝟖𝟏𝟑𝟐                                            [W] 
 
5.2 Výpočet tepelných ztrát podle ČSN 06 0210 
Výpočet tepelných ztrát dle této normy je proveden zjednodušeným výpočtem. Při 
výpočtu se vychází pouze z tepelných ztrát, které procházejí vnějšími konstrukcemi, 
přičemţ se uvaţuje v celém objektu stejná výpočtová teplota ti = 22°C. 
      Celková tepelná ztráta objektu je součtem ztrát prostupem tepla jednotlivými 
konstrukcemi a tepelnou ztrátou větráním (infiltrací). Ve výpočtu se neuvaţují trvalé 
tepelné zisky. K tepelným ztrátám, které jsou rozděleny podle světových stran dle normy 
[4] je přičtena přiráţka na světové strany. Přiráţka na vyrovnání vlivu chladných stěn a 
přiráţka na urychlení zátopu se neuvaţuje. Součinitelé prostupu tepla jsou převzaty ze [4]. 
Součinitel prostupu tepla pro stěnu je převzat z [13]. 
 
Potřeba tepla pro vytápění 
Celková tepelná ztráta je dána vztahem uveřejněném v [4]. : 
Qtz = Qp + Qv       [W]            (11) 
kde 
Qp……Tepelná ztráta prostupem    [W] 
Qv……Tepelná ztráta větráním    [W] 
 
Tepelná ztráta prostupem tepla jednotlivými konstrukcemi 
Výpočet se rovná součtu tepelných toků jednotlivými konstrukcemi dle [4], podle vzorce: 
Qp = ΣQss.(1 + p3)      [W]            (12) 
kde 
Qss… Základní tepelná ztráta na jednotlivé strany   [W] 
p3…… Přiráţka na světové strany    [1] 
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Základní tepelná ztráta na jednotlivé strany 
Qss = Σkj.Sj.(ti – te)      [W]            (13) 
kde 
k ……Součinitel prostupu tepla     [W.m-2.K-1] 
S……Plocha konstrukce     [m2] 
ti……Střední vnitřní teplota vzduchu = 22   [°C] 
te……Nejniţší venkovní teplota podle [4] = -15  [°C] 
 
5.2.1 Výpočet tepelného toku pro severně orientované konstrukce 
Rozměry odečteny/změřeny z projektu RD. 
Okna 
ΣX = Sokna  sever       [m
2
]            (14) 
Sokna  sever = 0       [m
2
]  
Součinitel prostupu tepla 
ko = 2,9        [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Dveře 
Sdve ře sever = 0       [m
2
]            (15) 
Součinitel prostupu tepla 
kd = 4,7        [W.m
-2
.K
-1
]
 
 
Stěny 
Sstěny  sever = Ostěny ∙ h − Sokna − Sdve ře    [m
2
]            (16) 
Sstěny  sever =  3,5 + 4,3 ∙ 2,575 − 0 − 0 
Sstěny  sever = 20,09       [m
2
] 
Součinitel prostupu tepla 
kd = 0,26        [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Tepelná ztráta (sever) 
Qss  sever =  2,9 ∙ 0 ∙  22 − (−15  ] +  4,7 ∙ 0 ∙  22 − (−15  ] + [0,26 ∙ 20,09 ∙  22 − (−15 )] 
Qss  sever = 193,27       [W] 
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Qp sever = 193,27 ∙  1 + 0,1    
Qp sever = 212,6      [W] 
 
5.2.2 Výpočet tepelného toku pro východně orientované konstrukce 
Rozměry odečteny/změřeny z projektu RD. 
Okna 
ΣX = Sokna  východ       [m
2
]                     (17) 
Sokna  východ = 2 ∙  1,5 ∙ 1,35    
Sokna  východ = 4,1       [m
2
] 
Součinitel prostupu tepla 
ko = 2,9        [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Dveře 
Sdve ře východ = 1 ∙ 2      [m
2
]               (18)          
Sdve ře východ = 2        [m
2
] 
Součinitel prostupu tepla 
kd = 4,7        [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Stěny 
Sstěny  východ = ΣSvýchod − Sokna  východ − Sdve ře východ  [m
2
]            (19) 
Sstěny  východ =  3,3 + 10,2 ∙ 2,575 − 4,1 − 2   
Sstěny  východ = 28,66       [m
2
] 
Součinitel prostupu tepla 
kd = 0,26        [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Tepelná ztráta (východ) 
Qss  východ =  2,9 ∙ 4,1 ∙  22 − (−15  ] +  4,7 ∙ 2 ∙  22 − (−15  ] + [0,26 ∙ 28,66 ∙  22 − (−15 )] 
Qss  východ = 1063,44        [W] 
Qp východ = 1063,44 ∙ (1 + 0,05) 
Qp východ = 1116,61         [W] 
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5.2.3 Výpočet tepelného toku pro jižně orientované konstrukce 
Rozměry odečteny/změřeny z projektu RD. 
Okna 
ΣX = Sokna  jih       [m
2
]             (20) 
Sokna  jih = 2 ∙  0,9 ∙ 1,35    
Sokna  jih = 2,43      [m
2
]      
Součinitel prostupu tepla 
ko = 2,9       [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Dveře 
Sdve ře jih = 0,9 ∙ 2     [m
2
]             (21)    
Sdve ře jih = 1,8       [m
2
] 
Součinitel prostupu tepla 
kd = 4,7       [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Stěny 
Sstěny  jih = ΣSjih − Sokna  jih − Sdve ře jih   [m
2
]             (22)     
Sstěny  jih =  1 + 1,7 + 2,6 + 1,7 + 1,8 ∙ 2,575 − 2,43 − 1,8   
Sstěny  jih = 18,43       [m
2
] 
Součinitel prostupu tepla 
kd = 0,26       [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Tepelná ztráta (jih) 
Qss  jih =  2,9 ∙ 2,43 ∙  22 − (−15  ] +  4,7 ∙ 1,8 ∙  22 − (−15  ] + [0,26 ∙ 18,43 ∙  22 − (−15 )] 
Qss  jih = 751,1      [W] 
 
Qp jih = 751,1 ∙ (1 +  −0,05 ) 
Qp jih = 713,52      [W] 
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5.2.4 Výpočet tepelného toku pro západně orientované konstrukce 
Rozměry odečteny/změřeny z projektu RD. 
Okna 
ΣX = Sokna  západ      [m
2
]             (23) 
Sokna  západ = 2 ∙  1,5 ∙ 1,35 +  0,6 ∙ 0,9 + (0,9 ∙ 1,35)   
Sokna  západ = 5,81      [m
2
] 
Součinitel prostupu tepla 
ko = 2,9       [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Dveře 
Sdve ře západ = 0       [m
2
]      
Součinitel prostupu tepla 
kd = 4,7       [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Stěny 
Sstěny  západ = ΣSzápad − Sokna  západ − Sdve ře západ  [m
2
]             (24)             
Sstěny  západ = (13,5 ∙ 2,575) − 5,81 − 0   
Sstěny  západ = 28,96       [m
2
] 
Součinitel prostupu tepla 
kd = 0,26       [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Tepelná ztráta (západ) 
Qss  západ  =  2,9 ∙ 5,81 ∙  22 − (−15  ] +  4,7 ∙ 0 ∙  22 − (−15  ] + [0,26 ∙ 28,96 ∙  22 − (−15 )] 
Qss  západ = 902     [W] 
 
Qp západ = 902 ∙ (1 + 0) 
Qp západ = 902      [W] 
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5.2.5 Výpočet tepelného toku pro podlahu 
Podlaha 
Spodlaha = 77,48       [m
2
] 
Součinitel prostupu tepla 
kp = 0,37        [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Tepelná ztráta (podlaha) 
Qss  podlaha =  0,37 ∙ 77,48 ∙  22 − (−15  ] 
Qss  podlaha = 1060,7      [W] 
Q
p podlaha = Qss podlaha 
Q
p podlaha = 1060,7         [W] 
 
5.2.6 Výpočet tepelného toku pro střechu 
Střecha 
Sstřecha = 77,48       [m
2
] 
Součinitel prostupu tepla 
kp = 0,24        [W.m
-2
.K
-1
] 
 
Tepelná ztráta (střecha) 
Q
ss střecha =  0,24 ∙ 77,48 ∙  22 − (−15  ] 
Q
ss střecha = 688,02       [W] 
 
Q
ss střecha = 688,02       [W] 
 
Tepelné ztráty prostupem celkem 
Q
p =  ΣQpi        [W]            (25) 
Q
p =  Qp sever + Qp východ + Qp západ + Qp jih + Qp podlaha + Qp střecha 
Q
p = 212,6 + 1116,61 + 902 + 713,52 + 1060,7 + 688,02 
 Q
p =  4693,45        [W] 
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5.2.7 Tepelné ztráty větráním 
Tepelná ztráta větráním je definována jako: 
Q
v
=  cv ∙ Vv ∙ (ti − te)       [W]           (26) 
Q
v
=  1300 ∙ 0,0388 ∙ (22 − (−15)) 
Q
v
=  1866,28         [W] 
kde 
cv…… Objemová tepelná kapacita vzduchu    [J.m
-3
.K
-1
] 
Vv…... Objemový tok větracího vzduchu, větší z VvP a VvH [m
3
.s
-1
] 
ti , te… Vnitřní a vnější výpočtová teplota    [°C] 
 
5.2.8 Potřebný průtok vzduchu daný hygienickými požadavky 
VvH =  nh ∙ Vm/3600        [m
3
.s
-1
]          (27) 
VvH =  0,7 ∙ (77,48 ∙ 2,575)/3600   
VvH =  0,0388        [m
3
.s
-1
] 
kde  
nh……Hygienicky nutná výměna vzduchu dle [7]    [1] 
nh se volí 0,5 aţ 0,7 h
-1, volím nh = 0,7     [h
-1
] 
 
5.2.9 Spotřeba tepla pro ohřev TUV 
Vycházím ze skutečných hodnot spotřeby plynu v daném rodinném domě, uvedeným 
v příloze 1. 
 
Celková spotřeba tepla pro vytápění, větrání a ohřev TUV je tedy: 
Q
tz
=  Q
p
+ Q
v
+ Qo        [W]           (28) 
Q
tz
=  4693,45 + 1866,28 + 120,8 
𝐐𝐭𝐳 = 𝟔𝟔𝟖𝟏          [W] 
      
Tepelná ztráta vypočítaná dle normy ČSN 06 0210 vyšla 6681 W. 
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6. SKUTEČNÁ SPOTŘEBA TEPLA 
Dlouhodobým  měřením a pozorováním byla zjištěna skutečná spotřeba zemního 
plynu v zadaném rodinném domě. Z hodnoty skutečné spotřeby zemního plynu je 
vypočítána skutečná spotřeba tepla pro zadaný rodinný dům. 
 
6.1 Výpočet skutečné spotřeby zemního plynu 
Vycházím z rovnice regrese z Obr.6.4. 
Qmax =  −0,4024 ∙ te + 8,0343      [m
3
/den]          (29) 
Qmax =  −0,4024 ∙ (−15) + 8,034 
Qmax =  14,07        [m
3
/den] 
kde 
Qmax……Skutečná spotřeba zemního plynu     [m
3
/den] 
te………Nejniţší venkovní teplota podle [4]    [°C] 
 
6.1.1 Přepočet spotřebovaného zemního plynu na kW 
Pro provedení přepočtu spotřebovaného zemního plynu z m3 na kW se uţívá převod 
1 m
3
 odpovídá 10,55 kW. 
tedy: 
Qmax =  14,07 ∙ 10,55 
Qmax =  148,439         [kWh/den] 
 
6.1.2 Výpočet skutečné spotřeby tepla 
Pmax =  
Qmax
24
         [kWh]           (30) 
Pmax =
148,439
24
 
Pmax = 6,185        [kWh] 
kde 
Pmax……Skutečná spotřeba tepla     [kWh] 
 
 
30 
 
6.1.3 Skutečná spotřeba tepla v zemním plynu 
Pplmax =  
Pmax
µK
        [W]            (31) 
Pplmax =  
6185
0,95
   
Pplmax =  6511        [W]  
kde 
Pplmax……Skutečná spotřeba tepla v zemním plynu   [W] 
µK……… Účinnost plynového kotle     [%] 
 
 
Obr.6.4 Průběh spotřeby plynu rodinného domu v závislosti na teplotě 
 
6.2 Srovnání skutečné spotřeby tepla s výslednými tepelnými ztrátami 
Skutečná spotřeba tepla   - 6511   [W] 
Tepelné ztráty dle ČSN 38 3350  - 8132    [W] 
Tepelné ztráty dle ČSN 06 0210  - 6681    [W] 
      Výsledná hodnota skutečné spotřeby tepla rodinného domu se velmi blíţí 
vypočtené hodnotě dle normy ČSN 06 2010. Norma ČSN 38 3350 je zastaralou normou a 
tudiţ slouţí jen jako porovnání s ostatními vypočtenými hodnotami. Pro návrh vhodné 
kogenerační jednotky vycházím ze skutečné spotřeby tepla rodinného domu. 
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7. NÁVRH KOGENERAČNÍ JEDNOTKY 
      Dle výše uvedených výpočtů navrhuji kogenerační jednotku firmy Whispergen, 
která nejlépe svými parametry odpovídá daným poţadavkům. Jednotku lze vzhledem 
k jejímu konstrukčnímu provedení umístit v kuchyni jako je zobrazeno na Obr.7.5. 
¨ 
Tab. 7.2 Parametry kogenerační jednotky Whispergen 
Pt 7 [kW] 
Pel 1 [kW] 
pracovní látka dusík [1] 
 ƞel 12 [%] 
 ƞq 80 [%] 
hluk 63 [db] 
servis 7500 [hod] 
rozměry 50x85x60 [cm] 
váha 140 [kg] 
cena 2500 [€] 
 
 
 
Obr.7.5 Kogenerační jednotka firmy Whispergen [14] 
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8. VÝPOČET VÝMĚNÍKU TEPLA 
8.1 Průběh teplot ve výměníku 
Teplota spalin: 
Vstup:  tsp1 = 400°C  vstupní teplota spalin   [°C] 
Výstup: tsp2 = 70°C  výstupní teplota spalin   [°C] 
 
Teplota vody: 
Vstup:  tv1 = 80°C  vstupní teplota vody    [°C] 
Výstup: tv2 = 60°C  výstupní teplota vody   [°C] 
 
 
Obr.8.6 Průběh teplot ve výměníku 
 
 
8.2 Střední logaritmický teplotní spád 
Rozdíl teplot na pravé straně výměníku: 
𝛥𝑡1 = 𝑡𝑆𝑝1 − 𝑡𝑣1      [°C]            (32) 
𝛥𝑡1 = 400 − 80 
𝛥𝑡1 = 320       [°C]  
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Rozdíl teplot na levé straně výměníku: 
𝛥𝑡1 = 𝑡𝑆𝑝2 − 𝑡𝑣2       [°C]           (33) 
𝛥𝑡1 = 70 − 60 
𝛥𝑡1 = 10         [°C]  
 
Střední logaritmický teplotní spád: 
𝛥𝑡𝑠𝑡ř =
Δ𝑡1−𝑡2
𝑙𝑛
Δ𝑡1
Δ𝑡2
        [°C]           (34) 
𝛥𝑡𝑠𝑡ř =
320−10
𝑙𝑛
320
10
 
𝛥𝑡𝑠𝑡ř = 89,45        [°C]  
 
8.3 Výpočet objemu spalin a mnoţství vody 
Množství spalin 
𝑃𝑆𝑃𝐴𝐿 = 𝑉𝑆𝑃𝐴𝐿 ∙ (𝑖1𝑆𝑃𝐴𝐿 − 𝑖2𝑆𝑃𝐴𝐿) ∙ 𝜂𝑉Ý𝑀     [m
3
.s
-1
]          (35) 
𝑉𝑆𝑃𝐴𝐿 =
𝑃𝑆𝑃𝐴𝐿
𝜂𝑉Ý𝑀 ∙ (𝑖1𝑆𝑃𝐴𝐿 − 𝑖2𝑆𝑃𝐴𝐿)
 
𝑉𝑆𝑃𝐴𝐿 =
7
0,95 ∙ (543,92 − 92,48)
 
𝑉𝑆𝑃𝐴𝐿 = 0,0163       [m
3
.s
-1
] 
kde 
VSPAL ……Mnoţství spalin       [m
3
.s
-1
] 
ƞVÝM…… Účinnost výměníku tepla      [1] 
PSPAL……Tepelný výkon spalin, dán kogenerační jednotkou   [kW] 
i1SPAL……Entalpie spalin, pro teplotu 400°C = 543,92   [kJ.kg
-1
] 
i2SPAL……Entalpie spalin, pro teplotu 70°C = 92,48   [kJ.kg
-1
] 
 
Množství vody 
𝑃𝑆𝑃𝐴𝐿 = 𝑚𝑉 ∙ (𝑖𝑉1 − 𝑖𝑉2)                 
𝑚𝑉 =
𝑃𝑆𝑃𝐴𝐿
𝑖𝑉1−𝑖𝑉2
        [kg.s
-1
]           (36) 
𝑚𝑉 =
7
334,9 − 251,1
 
𝑚𝑉 = 0,0835        [kg.s
-1
] 
34 
 
kde 
mV……mnoţství vody      [kg.s
-1
] 
iV1……entalpie vody, pro teplotu 80°C = 334,9   [kJ.kg
-1
] 
iV2……entalpie vody, pro teplotu 60°C = 251,1   [kJ.kg
-1
] 
Hodnoty všech entalpií určeny z [9]. 
 
8.4 Volba rozměrů vnitřních trubek výměníku 
Dle normy ČSN 13 1030 pro bezešvé ocelové trubky pro potrubí volím rozměry potrubí: 
Vnější Ø potrubí:   d1 = 22   [mm]   
Vnitřní Ø potrubí:   d2 = 19,4   [mm]  
Jmenovitý tlak potrubí:  p = 4    [MPa] 
 
8.5 Výpočet součinitele přestupu tepla pro příčné obtékání trubek 
Pro výpočet součinitele přestupu tepla pro příčné obtékání trubek vycházím z rovnice: 
𝛼1 = 𝐶𝑠 ∙ 𝐶𝑧 ∙
𝜆𝑠𝑝     
𝑑1
∙ 𝑅𝑒0,6 ∙ 𝑃𝑟0,33    [W.m-2.K-1]           (37) 
kde 
Cs…… Korekční součinitel uspořádání trubek  [1] 
Cz……Korekční součinitel na počet řad trubek  [1] 
𝜆𝑠𝑝…..Součinitel tepelné vodivosti spalin    [W.m
-1
.K
-1
] 
d1…… Vnější průměr trubky     [m] 
Re……Reynoldsovo kriterium    [1] 
Pr…… Prandtlovo kriterium     [1] 
Hodnoty pro výpočet součinitele odečteny z [9] pro střední teplotu spalin 235°C. 
 
8.5.1 Reynoldsovo kriterium 
𝑅𝑒 =
𝑊𝑠𝑝 ∙𝑑1∙𝜌𝑠𝑝
ƞ𝑠𝑝
      [1]            (38) 
𝑅𝑒 =
14 ∙ 0,022 ∙ 0,703
25,772 ∙ 10−6
 
𝑅𝑒 = 8402       [1] 
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kde 
wsp…….Rychlost spalin       [m.s
-1
] 
d1……...Vnější průměr potrubí      [m] 
𝜌sp……..Hustota spalin       [kg.m
-3
] 
ƞsp……. .Dynamická viskozita spalin     [Pa.s] 
 
8.5.2 Příčná vzdálenost os trubek 
𝑆𝑝𝑟 = 𝜎𝑝𝑟 ∙ 𝑑1          [m]          (39) 
𝑆𝑝𝑟 = 3 ∙ 0,022    
𝑆𝑝𝑟 = 0,066                [m]  
kde 
𝜎pr……poměrný příčný rozestup, volí se 2 aţ 4 – volím 𝜎pr = 3   [1] 
 
8.5.3 Podélná vzdálenost os trubek 
𝑆𝑝𝑧 = 𝜎𝑝𝑧 ∙ 𝑑1          [m]          (40) 
𝑆𝑝𝑧 = 2 ∙ 0,022    
𝑆𝑝𝑧 =  0,044               [m]  
kde 
𝜎pz……poměrný podélný rozestup, volí se 1,7 aţ 3 – volím 𝜎pz = 2  [1] 
 
 
Obr.8.7 Konstrukční provedení trubek ve výměníku 
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8.5.4 Poměrný úhlopříčný rozestup 
𝜎ú𝑝 =  
1
4
∙ 𝜎𝑝𝑟
2 + 𝜎𝑝𝑧
2           [1]           (41) 
𝜎ú𝑝 =  
1
4
∙ 32 + 22     
𝜎ú𝑝 = 1,8            [1] 
 
8.5.5 Závislost uspořádání trubek na součiniteli φσ 
𝝋𝜎 =
𝜎𝑝𝑟 −1
𝜎ú𝑝−1
        [1]           (42) 
𝝋𝜎 =
3 − 1
1,8 − 1
 
𝝋𝜎 =2,5  
         [1] 
8.5.6 Korekční součinitel podle uspořádání trubek Cs 
C𝒔 = 0,34 ∙ φσ
0,5
            [1]           (43) 
C𝒔 = 0,34 ∙ 2,5
0,5     
C𝒔 = 0,537           [1] 
 
8.5.7 Korekční součinitel na počet řad Cz 
Cz = 3,12 ∙ z
0,05 − 2,5          [1]           (44) 
Cz = 3,12 ∙ 8
0,05 − 2,5     
Cz = 0,961           [1] 
kde         [1] 
z……počet řad trubek výměníku     [1] 
z se volí z<10, volím z = 8  
 
Součinitel přestupu tepla pro příčné obtékání trubek podle vzorce (37) je tedy: 
𝛼1 = 𝐶𝑠 ∙ 𝐶𝑧 ∙
𝜆𝑠𝑝    
𝑑1
∙ 𝑅𝑒0,6 ∙ 𝑃𝑟0,33 
𝛼1 = 0,537 ∙ 0,961 ∙
4,295 ∙ 10−2
0,022
∙ 84020,6 ∙ 0,65680,33 
𝛼1 = 198,44        [W.m
-2
.K
-1
] 
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8.6 Výpočet součinitele přestupu tepla při podélném obtékání     
teplosměnné plochy 
Pro výpočet součinitele přestupu tepla při podélném obtékání teplosměnné plochy 
vycházím z rovnice: 
𝛼2 = 0,023 ∙ 𝐶𝑡 ∙ 𝐶𝑑 ∙ 𝐶𝑙 ∙
𝜆𝑣    
𝑑2
∙ 𝑅𝑒0,8 ∙ 𝑃𝑟0,4    [W.m-2.K-1]          (45) 
kde 
Ct…… Korekční součinitel na teplotu media a stěny  [1] 
Cd……Korekční součinitel na tvar trubky    [1] 
Cl…… Korekční součinitel na poměrnou délku trubek  [1] 
𝜆𝑣…... Součinitel tepelné vodivosti vody     [W.m
-1
.K
-1
] 
d2…… Vnitřní průměr trubky     [m] 
Re…... Reynoldsovo kriterium     [1] 
Pr……Prandtlovo kriterium      [1] 
Hodnoty pro výpočet součinitele odečítám z [9] pro střední teplotu vody 70°C. 
 
8.6.1 Reynoldsovo kriterium 
𝑅𝑒 =
𝑊𝑣∙𝑑2 ∙𝜌𝑣
ƞ𝑣
        [1]           (46) 
𝑅𝑒 =
2 ∙ 0,0194 ∙ 698,6
412,5 ∙ 10−6
 
𝑅𝑒 = 65710,7       [1] 
kde 
Wv…...Rychlost vody      [m.s
-1
] 
d2…… Vnitřní průměr potrubí     [m] 
𝜌v……Hustota vody       [kg.m
-3
] 
Ƞv……Dynamická viskozita vody     [Pa.s] 
 
8.6.2 Korekční součinitel na teplotu média a stěny 
𝐶𝑡 = 1         [1] 
8.6.3 Korekční součinitel na tvar trubky 
𝐶𝑑 = 1        [1] 
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8.6.4 Korekční koeficient na poměrnou délku trubek 
Pouze v případě, ţe 
𝑙
𝑑
< 50, jinak 𝐶𝑙 = 1   [1] 
 
Výpočet součinitele přestupu tepla při podélném obtékání teplosměnné plochy 
podle vzorce (45) je tedy: 
𝛼2 = 0,023 ∙ 𝐶𝑡 ∙ 𝐶𝑑 ∙ 𝐶𝑙 ∙
𝜆𝑣    
𝑑2
∙ 𝑅𝑒0,8 ∙ 𝑃𝑟0,4               (47) 
𝛼2 = 0,023 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙
66,65 ∙ 10−2
0,0194
∙ 65710,70,8 ∙ 2,5950,4 
𝛼2 = 8269,64      [W.m
-2
.K
-1
] 
 
8.6.5 Součinitel přestupu tepla 
𝑘 =
1
1
1
+
1
2
        [W.m
-2
.K
-1
]           (48) 
𝑘 =
1
1
198,44 +
1
8269,64
 
𝑘 = 193,789       [W.m-2.K-1] 
kde 
k……Součinitel přestupu tepla    [W.m-2.K-1] 
 
8.6.6 Velikost teplosměnné ploch 
𝑃 = k ∙ S ∙ Δt        [m2]            (49) 
𝑆 =
P
k ∙ Δtstř
 
𝑆 =
7000
193,789 ∙ 89,45
 
𝑆 = 0,404       [m2] 
kde  
P……Předaný tepelný výkon ze spalin   [W] 
S……Velikost teplosměnné plochy    [W] 
Δt……Rozdíl teplot na obou koncích výměníku tepla [°C] 
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8.6.7 Celková délka trubek výměníku 
𝑆 =  ∙ d ∙ l →   𝑙 =
S
∙d
      [m]                   (50) 
𝑙 =
0,404
 ∙ 0,022
 
𝑙 = 5,843        [m] 
 
8.6.8 Celkový počet trubek výměníku 
𝑛 =
l
L
         [1]                      (51) 
𝑛 =
5,843
0,8
  
𝑛 = 12         [1] 
kde 
n……Počet trubek výměníku     [1] 
l…….Celková délka trubek výměníku    [m] 
L……Délka výměníku tepla, volím 0,8    [m] 
 
8.6.9 Návrh průměru pro přívod a odvod topné vody a spalin 
Průměr pro přívod a odvod topné vody: 
𝑚𝑉 = ρV ∙
∙dV
2
4
∙ wV                    
𝑑𝑉 =  
4∙𝑚𝑉
ρV∙∙wV
        [m]            (52) 
𝑑𝑉 =  
4∙0,0835
983,3∙π∙2
 
𝑑𝑉 = 0,00735         [m]  
Dle normy ČSN 13 1030 pro bezešvé ocelové trubky pro potrubí volím rozměry pro přívod 
a odvod topné vody: 
Vnější Ø potrubí:   d1 = 33,7   [mm]        
Vnitřní Ø potrubí:   d2 = 25    [mm]     
Jmenovitý tlak   p = 4     [MPa]   
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Průměr pro přívod a odvod spalin:      
𝑉𝑠𝑝 =
π∙𝑑𝑠𝑝
2
4
∙ wsp                   
𝑑𝑠𝑝 =  
4∙Vsp
π∙wsp
        [m]           (53) 
𝑑𝑠𝑝 =  
4∙0,0163
π∙14
  
𝑑𝑠𝑝 = 0,0385        [m] 
 
Pro potrubí pro přívod a odvod spalin volím dle normy ČSN 13 1030 rozměry ocelové 
bezešvé trubky: 
Vnější Ø potrubí:   d1 = 88   [mm]         
Vnitřní Ø potrubí:   d2 = 70    [mm]     
Jmenovitý tlak   p = 4    [MPa] 
 
  Dle provedených výpočtů navrhuji kruhový tepelný výměník spaliny – voda o 
parametrech uvedených v následující tabulce. Výrobní výkres výměníku tepla je obsaţen v 
příloze bakalářské práce. 
Tab.8.3 Parametry tepelného výměníku 
 
Celková délka zařízení 1000 [mm] 
 
Délka výměníku  800 [mm] 
 
Podélná vzdálenost os trubek 44 [mm] 
 
Příčná vzdálenost os trubek 66 [mm] 
 
Celkový počet trubek výměníku 12 [ks] 
 
Průměr vnitřních trubek výměníku   
 
Vnitřní 22,0 [mm] 
 
Vnější 19,4 [mm] 
 
Průměr pro přívod a odvod spalin   
 
Vnitřní 70,0 [mm] 
 
Vnější 88,0 [mm] 
 
Průměr pro přívod a odvod topné vody   
  Vnitřní 25,0 [mm] 
 
Vnější 33,7 [mm] 
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9. EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ STUDIE 
Ekonomická analýza je důleţitý a nezbytný krok k posouzení investiční strategie 
při stavbě energetického zdroje. V průběhu času se podmínky ovlivňující kaţdoroční 
ekonomické výsledky mění a mnohdy velmi výrazně a neočekávaně. Proto je potřeba 
posoudit výhodnost energetické investice hodnocením ročních výrobních nákladů a 
výnosů. Pro získání lepších výsledků je často nutné zahrnout do výpočtů i další poloţky, 
jako jsou například vliv inflace nebo moţnosti získání dotací na zařízení. Avšak v této 
práci je tato varianta výpočtu zanedbána. 
Kogenerační jednotka instalovaná v zadaném rodinném domě bude pracovat pouze 
v otopném období a celkem se počítá s 229 dny otopného období.  
 
9.1.Výpočet vyrobených kWh elektrické a tepelné energie 
9.1.1 Množství vyrobených kWh elektrické energie 
𝑄𝑆𝑒 = 𝑛𝑜 ∙ 𝑃 ∙ 24       [kWh]           (54) 
𝑄𝑆𝑒 = 229 ∙ 0,2 ∙ 24  
𝑄𝑆𝑒 = 1099,2        [kWh] 
kde 
no…… Počet dnů v otopném období, pro Ostravu 229 dnů  [1]    
P…… Průměrný elektrický příkon dle přílohy č.2    [kWh] 
QSe… Spotřeba elektrické energie v otopném období  [kWh] 
 
9.1.2 Množství vyrobených kWh tepelné energie 
1 kWh vyrobené elektrické energie kogenerační jednotky odpovídá 7 kW tepla. 
𝑄𝑇 = 7 ∙ 𝑄𝑆𝑒         [kWh]           (55) 
𝑄𝑇 = 7 ∙ 1099,2 
𝑄𝑇 = 7694,4        [kWh] 
kde 
QT……Vyrobené teplo v otopném období     [kWh] 
QSe… Spotřeba elektrické energie v otopném období  [kWh] 
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9.2 Spotřeba plynu v otopném období 
𝑄𝑃 =
𝑄𝑇
𝑘
        [kWh]            (56) 
𝑄𝑃 =
7694,4
0,95
 
𝑄𝑃 = 8099,368      [kWh] 
kde 
QP……Odpovídající spotřeba plynu    [kWh] 
k……Účinnost plynového kotle    [1] 
 
9.3 Náklady za zemní plyn a elektrickou energii v otopném období 
9.3.1 Výpočet ceny elektrické energie 
Odpovídající distribuční sazba D01d: 
 cena za distribuci a obchod  Cdo = 5 407,86,- Kč/MWh 
 pevná sazba za obchod   PSpl = 48,- Kč/měsíc 
 měsíční plat za příkon podle jm. proudové hodnoty jističe před elektroměrem 
      P1 = 14,40,- Kč/měsíc 
Ceny elektrické energie převzaty z [11]. 
 
Cena  za elektrickou energii celkem: 
𝑁𝑒𝑙 =  𝑃𝑠𝑝𝑙 + 𝑃1 ∙ 12 + (𝐶𝑑𝑜 ∙ 𝑄𝑠𝑒)   [Kč]            (57) 
𝑁𝑒𝑙 =  48 + 14,40 ∙ 12 + (5407,86 ∙ 1,0992)  
𝑁𝑒𝑙 = 6693       [Kč] 
 
9.3.2 Výpočet ceny zemního plynu v otopném období 
Potřeba tepla plynu v otopném období 
𝑄𝑝𝑙 = 𝑄𝑀𝐴𝑋 ∙  
𝑡𝑖𝑠−𝑡𝑒 ´
𝑡𝑖𝑠−𝑡𝑒
 ∙ 229             [kWh]            (58) 
𝑄𝑝𝑙 = 148,439 ∙  
22−4
22−(−15)
 ∙ 229        
𝑄𝑝𝑙 = 16536,91       [kWh] 
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kde 
Qpl……Potřeba tepla v plynu v otopném období  [kWh] 
QMAX…Skutečná spotřeba zemního plynu   [kW] 
tis…… Vnitřní výpočtová teplota     [°C] 
te…… Venkovní výpočtová teplota     [°C] 
te´…… Průměrná roční teplota     [°C] 
 
Cena za zemní plyn celkem: 
𝑁𝑍𝑃 =  𝑃𝑠𝑡 ∙ 12 + (𝑄𝑝𝑙 ∙ 𝐶𝑝𝑙 )    [Kč]            (59) 
𝑁𝑍𝑃 =  252,56 ∙ 12 + (16536,91 ∙ 1,09337)  
𝑁𝑍𝑃 = 21 112       [Kč] 
kde 
Cpl…… součet cen za odebraný zemní plyn   [Kč/kWh] 
Pst…… součet stálých měsíčních poplatků   [Kč/měsíc] 
Ceny zemního plynu převzaty z [8]. 
 
Náklady za zemní plyn a elektrickou energii celkem: 
𝑁𝑐 = 𝑁𝑒𝑙 + 𝑁𝑍𝑃       [Kč]            (60) 
𝑁𝑐 = 6693 + 2112 
𝑁𝑐 = 27 805       [Kč] 
 
9.4 Ekonomická efektivnost po instalaci kogenerační jednotky 
9.4.1 Elektrická energie dodaná z kogenerační jednotky za otopné období 
Elektrická energie dodaná kogenerační jednotkou za otopné období je totoţná se 
spotřebovanou elektrickou energií v otopném období. Předpokládám, ţe kogenerační 
jednotka dodává veškerou potřebnou elektrickou energii. 
𝑄𝑆𝑒 = 𝑄𝐸𝑘𝑔 = 1099,2     [kWh]                            (61) 
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9.4.2 Tepelná energie dodaná kogenerační jednotkou 
𝑄𝑇𝑘𝑔 =
𝑄𝐸𝑘𝑔
𝑃𝐸𝑘𝑔
∙ 𝑃𝑇𝑘𝑔        [kWh]           (62) 
𝑄𝑇𝑘𝑔 =
1099,2
1
∙ 7 
𝑄𝑇𝑘𝑔 = 7694,4       [kWh] 
kde 
QEkg……Elektrická energie dodaná kogenerační jednotkou [kWh] 
PEkg……Elektrický výkon kogenerační jednotky   [kWh] 
PTkg……Tepelný výkon kogenerační jednotky   [kWh] 
QTkg……Tepelná energie dodaná kogenerační jednotkou  [kWh] 
 
9.4.3 Spotřeba zemního plynu pro kogenerační jednotku 
𝑄𝑃𝐿𝑘𝑔 =
𝑄𝑇𝑘𝑔 +𝑄𝐸𝑘𝑔
η𝑐
         [kWh]           (63) 
𝑄𝑃𝐿𝑘𝑔 =
7694,4 + 1099,2
0,92
 
𝑄𝑃𝐿𝑘𝑔 = 9558,26       [kWh] 
kde 
QPLkg…...Spotřeba plynu pro kogenerační jednotku   [kWh] 
ƞc………Celková účinnost kogenerační jednotky    [1]  
 
9.4.5 Potřeba energie v zemním plynu po instalaci kogenerační jednotky 
𝑄𝑝𝑙  𝐾𝐺𝐽 = 𝑄𝑝𝑙 − 𝑄𝑇𝑘𝑔       [kWh]           (64) 
𝑄𝑝𝑙  𝐾𝐺𝐽 = 16536,91 − 7694,4 
𝑄𝑝𝑙  𝐾𝐺𝐽 = 8842,51       [kWh]   
 
9.4.6 Celková spotřeba zemního plynu po instalaci kogenerační jednotky 
𝑄𝑝𝑙𝐶 = 𝑄𝑝𝑙  𝐾𝐺𝐽 + 𝑄𝑃𝐿𝑘𝑔       [kWh]           (65) 
𝑄𝑝𝑙𝐶 = 8842,51 + 9558,26  
𝑄𝑝𝑙𝐶 = 18400,77       [kWh]  
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9.4.7 Náklady za zemní plyn po instalaci kogenerační jednotky 
𝑁𝑍𝑃 𝐾𝐺𝐽 =  𝑃𝑠𝑡 ∙ 12 + (𝑄𝑝𝑙𝐶 ∙ 𝐶𝑝𝑙 )     [Kč]           (66) 
𝑁𝑍𝑃 𝐾𝐺𝐽 =  252,56 ∙ 12 +  18400,77 ∙ 1,09337  
𝑁𝑍𝑃 𝐾𝐺𝐽 = 23432       [Kč] 
kde 
Cpl…… součet cen za odebraný zemní plyn    [Kč/kWh] 
Pst…… součet stálých měsíčních poplatků    [Kč/měsíc] 
Ceny zemního plynu převzaty z [8]. 
 
9.4.8 Úspora nákladů: 
𝛥𝑁 = 𝑁𝑐 −𝑁𝑍𝑃  𝐾𝐺𝐽         [Kč]           (67) 
𝛥𝑁 = 27805 − 23432   
𝛥𝑁 = 4373        [Kč] 
 
9.4.9 Hrubá návratnost investic: 
𝑁ℎ =
𝑐𝑒𝑛𝑎  𝑘𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎 č𝑛í𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑡𝑘𝑦
ú𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎  𝑛á𝑘𝑙𝑎𝑑 ů
      [let]           (68) 
𝑁ℎ =
61325
4373
 
𝑁ℎ = 14        [let] 
kde 
Cena kogenerační jednotky = 2 500      [€] 
Kurz Euro – Kč = 24,53       [Kč/€] 
Cena kogenerační jednotky v Kč = 61 325    [Kč] 
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9.5 Porovnání ekonomické efektivnosti různých dodavatelů plynu 
Dodavatel 
Produktová 
řada 
Náklady za 
elektřinu a teplo 
[Kč]  
Náklady po 
instalaci KJ 
[Kč] 
Úspora 
nákladů 
[Kč] 
Návratnost 
investice 
[let] 
 
Topím + 27 805 23 432 4 373 14 
 
Garance 28 271 23 843 4 428 14 
 
Home 27 690 23 481 4 209 15 
 
Standard 29 510 25 063 4 474 14 
 
Standard 27 987 23 593 4 394 14 
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10. ZÁVĚR 
Bakalářská práce pojednáva o vhodnosti pouţití kogenerační jednotky, která 
pracuje se Stirlingovým motorem a v průběhu topné sezóny nahrazuje tradiční způsob 
vytápění rodinného domku plynovým kotlem. Tato kogenerační jednotka zároveň s teplem 
je schopna vyrobit elektrickou energii a tedy ušetřit značnou část nákladů vynaloţených 
pro kaţdodenní potřebu této energie.  
V úvodu práce je teoreticky popsána kogenerační technologie, její výhody a 
Stirlingův motor a jeho přínos pro energetiku zhlediska velmi příznivých parametrů a 
velice jednoduché konstrukce a funkce.  
Pro návrh kogenerační jednotky se výchází z výpočtů tepelných ztrát rodinného 
domu, skutečné spotřeby objektu a následně je proveden výpočet tepelného výměníku, 
který slouţí pro ohřev teplé uţitkové vody. Nedílnou součástí přílohy bakalářské práce je 
nejen výrobní výkres tepelného výměníku, ale i schéma zapojení kogenerační jednotky do 
systému rodinného domu.  
Ekonomické vyhodnocení studie vhodnosti vyuţití kogenerační jednotky v 
rodinném domě je provedeno porovnáním běţného způsobu vytápění odběrem elektrické 
energie z veřejné sítě a pouţítím  kogenerační jednotky, která  zcela pokrývá potřebu tepla 
a elektrické energie daného objektu. Jako výsledná analýza ekonomické studie je 
provedena doba návratnosti investice za podmínek daných současnými cenami energií a je 
provedeno i porovnání návratnosti investice při odběru zemního plynu od různých 
dodavatelů na uzemí Moravskoslezského kraje. 
Mikrokogenerační jednotku pracující se Stirlingovým motorem lze po provedených 
výpočtech zcela jistě navrhnout jako velice vhodnou a ekonomicky výhodnou alternativu 
výroby energií v domácnosti. Mikrokogenerace se řadí mezi nové způsoby kombinované 
výroby energií, ale dojde-li v budoucnu k sériové výrobě těchto systemů, najde si tato 
metoda své postavení na trhu a bude moci konkurovat současným produktům a přispěje 
nejen ke značným úsporám finančních prostředků, ale také se bude velkou měrou podílet 
na zlepšení ţivotního prostředí.  
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Příloha č.1 
Spotřeba plynu pro vytápění a ohřev TUV v zadaném rodinném domě. 
Topná sezona 
 
Mimo topné období 
Datum 
Teplota [°C] 
Plyn m3/den kWh 
 
Datum Plyn m3/den kWh 
(týdenní průměr) 
 28.9.2008 10,72 3,84 1,60 
 
5.7.2009 0,297 0,124 
5.10.2008 11,66 3,33 1,389 
 
12.7.2009 0,372 0,155 
12.10.2008 12,60 3,29 1,372 
 
19.7.2009 0,274 0,114 
19.10.2008 10,87 3,71 1,547 
 
2.8.2009 0,276 0,115 
26.10.2008 7,81 4,72 1,966 
 
9.8.2009 0,270 0,113 
2.11.2008 11,09 4,12 1,719 
 
16.8.2009 0,356 0,148 
9.11.2008 11,24 3,72 1,549 
 
23.8.2009 0,273 0,114 
16.11.2008 7,63 4,66 1,940 
 
30.8.2009 0,203 0,085 
23.11.2008 2,00 6,51 2,711 
    30.11.2008 3,08 6,67 2,778 
    7.12.2008 5,01 6,34 2,642 
    14.12.2008 3,36 6,46 2,693 
    21.12.2008 3,75 6,77 2,822 
    28.12.2008 -0,63 8,13 3,389 
    4.1.2009 -5,07 9,11 3,795 
    11.1.2009 -5,54 9,29 3,873 
    18.1.2009 -3,07 9,23 3,848 
    25.1.2009 3,46 7,66 3,192 
    1.2.2009 -0,35 8,28 3,451 
    8.2.2009 3,97 6,71 2,794 
    15.2.2009 -1,22 8,06 3,360 
    22.2.2009 -3,37 8,58 3,573 
    1.3.2009 1,75 8,14 3,393 
    8.3.2009 5,43 6,88 2,865 
    15.3.2009 2,87 7,97 3,322 
    22.3.2009 1,57 7,78 3,243 
    29.3.2009 5,03 7,58 3,157 
    5.4.2009 9,79 4,44 1,849 
    12.4.2009 14,96 2,01 0,838 
    19.4.2009 12,52 2,49 1,037 
    26.4.2009 12,31 3,09 1,289 
    3.5.2009 15,55 1,25 0,522 
    10.5.2009 14,02 2,42 1,008 
    17.5.2009 13,95 1,61 0,671 
    24.5.2009 16,64 0,45 0,186 
    31.5.2009 13,61 1,76 0,732 
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Příloha č.2 
Spotřeba elektrické energie v zadaném rodinném domě. 
Topná sezona 
 
Mimo topné období 
Datum 
Teplota [°C] 
kWh/den Příkon [W] 
 
Datum kWh/den Příkon [W] 
(týdenní průměr) 
 28.9.2008 10,72 4,99 207,8 
 
7.6.2009 2,776 115,7 
5.10.2008 11,66 4,44 185,0 
 
14.6.2009 2,686 111,9 
12.10.2008 12,60 4,23 176,2 
 
21.6.2009 2,709 112,9 
19.10.2008 10,87 4,94 206,0 
 
28.6.2009 3,018 125,7 
26.10.2008 7,81 4,63 192,9 
 
5.7.2009 2,943 122,6 
2.11.2008 11,09 5,05 210,6 
 
12.7.2009 2,700 112,5 
9.11.2008 11,24 4,66 194,0 
 
19.7.2009 3,289 137,1 
16.11.2008 7,63 4,57 190,5 
 
2.8.2009 2,807 117,0 
23.11.2008 2,00 5,49 228,7 
 
9.8.2009 3,181 132,6 
30.11.2008 3,08 5,48 228,2 
 
16.8.2009 2,822 117,6 
7.12.2008 5,01 6,97 290,5 
 
23.8.2009 3,295 137,3 
14.12.2008 3,36 5,40 225,0 
 
30.8.2009 3,286 136,9 
21.12.2008 3,75 5,22 217,6 
 
6.9.2009 2,854 118,9 
28.12.2008 -0,63 6,11 254,5 
 
13.9.2009 3,514 146,4 
4.1.2009 -5,07 5,54 231,0 
 
20.9.2009 2,986 124,4 
11.1.2009 -5,54 6,05 252,1 
 
27.9.2009 3,521 146,7 
18.1.2009 -3,07 5,27 219,8 
    25.1.2009 3,46 4,93 205,2 
    1.2.2009 -0,35 5,40 225,0 
    8.2.2009 3,97 4,60 191,7 
    15.2.2009 -1,22 5,21 217,2 
    22.2.2009 -3,37 5,01 208,9 
    1.3.2009 1,75 5,76 239,9 
    8.3.2009 5,43 5,33 222,0 
    15.3.2009 2,87 5,38 224,1 
    22.3.2009 1,57 5,02 209,0 
    29.3.2009 5,03 5,58 232,6 
    5.4.2009 9,79 4,40 183,5 
    12.4.2009 14,96 4,05 168,9 
    19.4.2009 12,52 3,26 135,9 
    26.4.2009 12,31 3,97 165,3 
    3.5.2009 15,55 3,40 141,6 
    10.5.2009 14,02 3,43 143,0 
    17.5.2009 13,95 3,56 148,2 
    24.5.2009 16,64 2,74 114,3 
    31.5.2009 13,61 3,44 143,5 
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Příloha č.3 
Průběh spotřeby elektrické energie v zadaném rodinném domě v závislosti na teplotě. 
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